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摘 要 : 大 数据 、 物 联网 和 人 工 智 能 等 现代 信息 技术 在 农业 中 的 广泛 应 用 ,推动 了 农业 农村 现代 化 和 智慧 
农业 的 发 展 ， 带 动 了 农业 经 营 主体 对 科技 与 知识 的 旺盛 需求 ， 农 业 知 识 服务 成 为 农业 转型 升级 和 高 质量 发 
展 的 重要 引擎 。 为 解决 现 有 农业 知识 分 散 无 序 、 更 新 不 及 时 、 面 向 经 营 主体 的 知识 服务 不 平衡 、 供 需 脱节 
等 问题 ， 本 文 总 结 分 析 了 国内 外 农业 知识 服务 的 研究 与 实践 现状 ， 提 出 了 一 套 基于 农业 全 产业 链 、 按 照 农 
业 数 据 的 全 生命 周期 、 面 向 农业 经 营 主 体 的 农业 智能 知识 服务 体系 框架 ,设计 了 基于 智能 物 联网 (Artificial 
Intelligence & Internet of Things ，AIoT) 的 农 情感 知 与 大 数据 汇聚 治理 、 基 于 知识 图 谱 的 农业 知识 组 织 与 计算 
挖掘 ， 以 及 基于 多 场景 的 农业 智能 知识 服务 三 个 层次 。 文 中 归纳 了 包括 空 天 地 AIoT 全 维度 农 情感 知 、 多 源 
异 构 农业 大 数据 汇聚 治理 、 知 识 建 模 、 知 识 抽 取 、 知 识 融 合 、 知 识 推 理 、 跨 媒体 检索 、 智 能 问答 、 个 性 化 
推荐 技术 、 决 策 支 持 等 农业 智能 知识 服务 涉及 的 关键 技术 ， 并 举例 了 其 研究 应 用 。 最 后 从 农业 数据 获取 、 


模型 构建 、 知 识 组 织 、 智 能 知识 服务 技术 和 应 用 推广 等 方面 探讨 了 未 来 农业 智能 知识 服务 的 发 展 趋势 及 对 


策 建 议 。 总 结 发 现 ， 农 业 智 能 知识 服务 是 破解 当前 农业 知识 服务 供需 矛盾 ， 实 现 跨 媒体 农业 数据 到 知识 的 
跨越 ， 推 动 农 业 知 识 服 务 向 个 性 化 、 精 准 化 和 智能 化 升级 的 关键 ， 亦 是 农业 科技 自立 自强 、 现 代 农 业 提 质 


增 效 的 重要 支撑 。 


关键 词 : 智能 知识 服务 ; 人 工 智能 ; 物 联网 ; 农 情 感知 ; 知识 管理 ; 知识 推理 ; 知识 搜索 问答 ; 个 性 化 推 


荐 ; 决策 支持 
中 图 分 类 号 : S-1;S126 


文献 标志 码 : A 


文章 编号 : SA202207009 


引用 格式 : 赵 瑞雪 , 杨 晨 雪 , 郑 建华 , EUR, 王 剑 . 农业 智能 知识 服务 研究 现状 及 展望 四. 智慧 农业 (中 英文 )， 


2022, 4(4): 105-125 


ZHAO Ruixue, YANG Chenxue, ZHENG Jianhua, LI Jiao, WANG Jian. Agricultural intelligent knowledge service: 
Overview and future perspectives[J]. Smart Agriculture, 2022, 4(4): 105-125. (in Chinese with English abstract) 


1 引 Ë 


及 时 、 准 确 、 有 价值 的 农业 知识 是 现代 农业 
农村 高 质量 发 展 和 乡村 振兴 的 重要 支撑 ， 亦 是 各 
类 农业 经 营 主体 的 迫切 需求 。 农 业 生 产 分 布地 域 
广阔 、 生 产 周 期 长 、 影 响 因素 多 、 管 理 难度 大 ， 
与 农业 相关 的 数据 分 散 、 数 据 量 大 、 内 容 复杂 、 
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持续 获取 困难 ， 如 何 实现 农业 知识 的 快速 准确 获 
取 、 深 入 挖掘 和 智能 服务 成 为 农业 高 质 高 效 发 
展 、 推 动 数字 乡村 建设 的 关键 。 传 统 的 农业 信息 
服务 大 多 停留 在 数据 层面 "， 已 无 法 适应 现代 农 
业 发 展 需求 。 大 数据 、 人 工 智能 和 物 联网 技术 的 
发 展 为 农业 信息 服务 的 转型 提供 了 新 的 空间 , 
“智能 物 联 网 (Artificial Intelligence & Internet of 
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Things, AloT, Bi AI+IoT 的 简称 ) " ^ 正 赋 能 
行 百 业 ， 农 业 信息 服务 开始 朝 着 “ 物 联网 +” 的 
农业 智能 知识 服务 转型 ， 面 向 农业 经 营 主体 提供 
产 前 、 产 中 、 产 后 全 链条 知识 和 技术 赋 能 。 

农业 智能 知识 服务 是 科研 人 员 根 据 农业 经 营 
主体 对 农业 信息 需求 和 经 验 构建 的 技术 系统 ， 充 
分 利用 数据 科学 、 可 视 化 分 析 和 人 工 智 能 等 关键 
BOR, 整合、 关联 、 分 析 农 业 种 植 生 产 全 链条 数 
据 ， 提 供 个 性 化 、 精 准 、 智 能 的 知识 服务 模式 ， 
实现 “数据 -知识 -方案 ”的 价值 链 。 中 国 农业 正 
处 于 由 主观 经 验 判 断 癌 大 数据 智能 决策 方向 转变 
的 重要 阶段 ， 农 业 智 能 知识 服务 技术 是 中 国 未 来 
发 展 的 重要 人 研究 方向 ， 有 望 填 补 当 前 人 工 智能 技 
术 在 农业 生产 方面 应 用 的 空白 ,促进 中 国 农业 的 
变革 ， 实 现 农 业 高 质量 发 展 。 

在 农业 智能 知识 服务 的 需求 呈现 个 性 化 、 精 
准 化 、 智 能 化 的 发 展 趋势 下 ， 为 解决 现 有 农业 知 
识 分 散 无 序 、 更 新 不 及 时 、 面 向 经 营 主体 的 知识 
服务 不 平衡 、 供 需 脱节 等 问题 ， 本 研究 提出 面向 
农业 经 营 主体 提供 产 前 、 产 中 、 产 后 全 链条 的 智 
能 知识 服务 体系 框架 ， 按 照 农业 数据 的 全 生命 周 
期 ， 实 现 基于 AIoT 农 情感 知 和 农业 先 验 知识 汇 
聚 治理 的 数据 获取 ， 通 过 农业 科学 叙 词 表 、 科 技 
语料库 和 分 类 体系 等 农业 知识 组 织 体系 实现 基于 
知识 图 谱 的 跨 媒 体 农业 知识 表示 和 知识 关联 融 
合 ， 达 到 海量 多 源 异 构 农 业 数据 到 有 组 织 管理 能 
力 知识 的 转化 目的 ， 帮 助 农业 经 营 主 体 针 对 当前 
环境 制定 更 有 效 的 全 流程 知识 搜索 、 知 识 问 答 、 
个 性 化 推荐 以 及 决策 文 持 等 智能 服务 。 


2 农业 知识 服务 研究 与 实践 现状 
基于 Web of Science 核 心 合集 数据 库 ， 以 TS 


= ( (agricultur*) and ("knowledge service" or 


"knowledge discovery" or "intelligent knowledge 
service" or "intelligent knowledge discovery" or "in- 


" 


telligent knowledge service platform" or " intelli- 
gent knowledge service system" or "intelligent 


knowledge discovery platform" or "intelligent 


knowledge discovery system" or "knowledge ser- 
vice platform" or "knowledge service system" or 
"knowledge service cloud platform" or "knowledge 
service cloud system" or "knowledge association" 
or "knowledge graph" or "multi-modal knowledge 
graph" or "cross-media knowledge graph" or "artifi- 
cial intelligence" or "cloud service platform" or 
"cloud computing" or "knowledge computing" or 
"precise knowledge matching" or "intelligent recom- 
mendation" or "adaptive intelligent recommenda- 
tion" or "personalized customization" or "big data" 
or "big data platform" or "big data system" or "data 
fusion" or "multimedia data fusion" or "multi-sce- 
nario knowledge services" or "consulting services" 
or "agricultural conditions inversion" or "inversion 
prediction of agricultural situation" or "analysis of 
agricultural situation data content" or "cross-do- 
main knowledge acquisition" or "agricultural infor- 
mation service" or "agricultural information service 
platform" or "agricultural information service sys- 
tem" or "intelligent information service" or "intelli- 
gent information service platform" or "intelligent in- 
formation service system") ) 为 主题 检索 词 进 行 
模糊 检索 x] 2012 一 2021 年 间 SCI (Science Ci- 
tation Index) 收录 的 农业 知识 服务 领域 全 球 文献 
进行 发 文 趋势 、 国 家 分 布 、 主 题 分 布 等 计量 分 
析 。 由 图 1 可 见 ， 近 十 年 农业 知识 服务 领域 全 球 
发 文 量 呈 增长 态势 ， 尤 其 是 2018 年 以 来 发 文 量 
快速 增长 ， 取 得 较 多 科研 成 果 。 从 发 文 国家 分 
布 来 看 ， 农 业 知识 服务 领域 论文 发 文 量 居 于 前 
十 的 国家 依次 是 中 国 、 美 国 、 印 度 、 澳 大 利 亚 、 
西班牙 、 意 大 利 、 德 国 、 英 国 、 巴 西 、 加 拿 大 ， 
如 图 2 所 示 。 中 国 和 美国 的 发 文 量 明显 高 于 其 他 
国家 ,分 布 位 居 第 一 、 二 名 ， 其 中 中 国 的 发 文 量 
高 于 美国 。 

对 全 球 农业 知识 服务 领域 发 文 检索 结果 采用 
VOSviewer 进行 基于 关键 词 共 现 的 主题 聚 类 分 
析 ， 排 名 前 20 的 关键 词 及 共 现 频次 如 表 1 所 示 。 
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图 1 2012—2021 年 全 球 农 业 知识 服务 领域 发 文 量 趋势 
Fig. 1 Papers publishing trend on global agricultural knowl- 


edge services from 2012 to 2021 


从 关键 词 共 现 频 率 和 聚 类 ， 农 业 知识 服务 研究 主 
要 围绕 精准 农业 (precision agriculture) 、 智 慧 农 
业 (smart agriculture, smart farming) 在 管理 

适应 性 (adaptation) 、 预 测 
(prediction) , %8 WE (irrigation), - JE (soil) , 
生产 力 (productivity) 、 产 量 (yield) 等 方面 开 
展 基 于 大 数据 (big data) 、 物 联网 (Internet of 


(management) 、 


图 2 2012 一 2021 年 全 球 农业 知识 服务 领域 发 文 量 
前 十 国家 
Fig. 1 Top 10 countries of publishing papers on global agri- 


cultural knowledge services from 2012 to 2021 


Things), A T4 BE 
学 习 (machine learning), REI (deep learn- 
ing) 、 云 计算 (cloud computing), I] 4% KZ 
(internet systems) 、 数 据 融 合 (data fusion), 4} 
类 (classification) 等 研究 ， 这 些 关键 词 的 出 现 
频率 均 在 300 次 以 上 ， 反映 了 全 球 农业 知识 服务 
研究 近 十 年 的 主要 关注 点 。 


(artificial intelligence) , PL 


表 1 全 球 农 业 知识 服务 领域 近 十 年 发 文 高 频 关 键 词 前 20 列 表 
Table 1 Top 20 high frequency keywords of publishing papers on global agricultural knowledge services 
from 2012 to 2021 


排名 关键 词 共 现 频率 /次 排名 关键 词 共 现 频率 /次 
1 Agriculture 1743 11 Machine learning 613 
2 Big data 1697 12 Cloud computing 575 
3 Precision agriculture 1310 13 Climate smart agriculture 495 
4 Smart agriculture 1086 14 Classification 483 
5 Management 1012 15 Irrigation 383 
6 Internet of things 981 16 Productivity 369 
7 Adaptation 823 17 Data fusion 364 
8 Systems 759 18 Prediction 364 
9 Internet 741 19 Yield 363 
10 Artificial intelligence 682 20 Soil 357 
2.1 国外 农业 智能 知识 服务 现状 务 、 可 视 化 诊断 、 智 能 决策 以 及 农业 生产 经 营 


在 实践 与 应 用 方面 ， 近 年 来 ， 国 际 农 业 知识 
服务 融合 了 大 数据 、 人 工 智 能 等 先进 信息 技术 ， 
服务 形式 主要 表现 为 农产品 全 生命 周期 的 数据 服 


理 精准 化 服务 等 US 

美国 将 遥感 (Remote Sensing，RS)、 地 理 
信息 系统 (Geographical Information System, 
GIS) 、 全 球 定 位 系统 (Global Position System, 
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GPS) 、 人 工 智能 、 物 联网 、 大 数据 技术 和 各 类 
传感器 应 用 于 农业 生产 领域 的 各 环节 ， 提 供 农业 
气象 监测 、 作 物 长 势 监测 、 土 壤 观测 分 析 、 植 物 
病虫害 治理 和 畜 禽 生产 指导 等 知识 服务 “"。 其 
中 Farmers Business Network 平 台 '" 利用 空气 温 
湿度 、 光 照 、 土 壤 合 水 量 等 物 联网 传 感 带 获取 超 
过 647,497 km 的 精确 农业 数据 ， 向 农户 提供 全 面 
产品 性 能 、 预 测 分 析 及 个 性 化 咨询 等 服务 ， 目 前 
已 覆盖 美国 、 加 拿 大 和 澳大利亚 超过 364,217 km? 
的 农场 ， 社 区 成 员 超 2 万 人 。 智 能 决策 公司 Gro 
Intelligence *° 建立 了 害虫 与 疾病 、 产 量 预测 、 
作物 价格 市 场 等 多 个 模型 框架 与 分 析 指 数 系统 ， 
集成 超过 40,000 个 数据 集 和 650 万 亿 个 数据 点 ， 
为 农业 和 气候 经 济 体 及 其 参与 者 提供 决策 工具 、 
解决 方案 和 分 析 。 

在 欧盟 ， 随 着 “欧洲 地 平 线 (Horizon Eu- 
rope) ”等 信息 化 、 数 字 化 战略 的 实施 ， 欧 盟 各 
国 纷纷 加 快 了 数字 、 传 感 和 空间 地 理 技术 在 农业 
生产 、 经 营 和 管理 的 全 过 程 的 应 用 ， 并 鼓励 相关 
机 构 和 平台 面向 不 同 的 农业 经 营 者 提供 多 元 化 知 
识 服务 “二 。 其 中 ， 英 国 的 谢 菲 尔 德 大 学 (The 
University of Sheffield) 将 遥感 、 地 理 信息 系统 、 
计算 机 技术 、 通 讯 和 网 络 技术 应 用 于 农业 的 精准 
种 植 ， 通 过 iFarms、B2B 网 站 、 技 术 中 心 和 示范 
农场 收集 比利时 、 巴 西 、 爱 尔 兰 等 多 个 国家 约 
1200 万 公顷 的 农场 数据 ”， 开 发 包括 Field Fact, 
Sale、Order、Testing 和 Management Action 五 个 
事实 的 数据 仓库 ， 和 覆盖 天 气 数据 集 包括 气象 站 位 
置 、 空 气 和 土壤 温度 、 降 雨量 、 湿 度 和 风速 方向 
随时 间 变 化 的 信息 ， 设 计 了 集 农业 作物 数据 、 知 
识 提取 、 管 理 决 策 等 的 知识 服务 系统 "'”， 通 过 
大 数据 技术 精准 汇总 和 分 析 方 法 提供 解决 方案 帮 
助 农户 实现 农场 优化 、 管 理 和 决策 ， 如 施肥 量 、 
杀 虫 剂 用 量 、 灌 溉 量 优化 等 。 法国 SMAG (Sal- 


产 追 溯 以 及 农业 软件 工具 等 多 元 化 知识 服务 , 已 
服务 约 3 万 农户 ， 到 2022 年 已 在 法 国 市 场 占有 率 
排名 第 三 位 。 德 国 拜耳 集团 的 数字 农业 平台 Cli- 
mate FieldView ^ 将 遥感 、 大 数据 、 物 联网 和 云 
计算 技术 应 用 于 农业 生产 、 加 工 、 销 售 等 全 过 
程 ， 为 农户 提供 区 域 播种 方案 、 农 田 生 产 建议 、 
农田 作业 管理 、 农 业 机 械 管理 、 最 佳 生产 条 件 配 
置 、 农 业 投 入 产 出 估算 、 农 产品 追溯 管理 、 农 产 
品 销售 管理 、 质 量 控制 等 知识 服务 ， 履 盖 全 球 20 
多 个 国家 超 600,000 km 土地 。 巴 斯 夫 推 出 的 新 
农业 网 络 平台 Maglis "* 可 以 有 效 地 监测 、 采 集 、 
分 析 农 作物 数据 ， 提 供 农 作物 种 植 及 销售 决策 、 
基于 经 营 主 体 需求 的 个 性 化 田地 和 作物 管理 计划 
定制 等 服务 ,通过 将 农作物 信息 和 解决 方案 以 及 
作物 专业 知识 相 结合 ， 可 以 更 好 地 帮助 农户 减少 
管理 运营 风险 ， 优 化 投资 回报 。Maglis 平 台 
2016 年 在 美国 路 易 斯 安 那州 新 奥尔良 的 Commod- 
ity Classic 农 业 会 议和 展览 会 上 发 布 ， 目 前 拥有 15 
个 国家 的 3.7 万 名 用 户 ， 和 覆盖 20,000 kw EHe 
此 外 ， 巴斯夫 开发 的 数字 作物 优化 工具 xarvio 
FIELD MANAGER " 向 种 植 者 提供 从 播种 到 让 
收 的 全 周期 防护 ， 整 合 包括 气候 数据 、 当 季 病 害 
预警 等 在 内 的 农事 操作 信息 并 不 断 分 析 ， 提 供 例 
如 何 时 、 何 地 、 多 少 用 量 等 在 内 以 数据 做 支撑 的 
农药 使 用 建议 , 已 在 全 球 投入 使 用 。 原 乌克兰 农 
田 生 产 力 管理 系统 Cropio 平 台 (2019 年 被 先 正 
达 收 购 ) ”通过 设备 与 数据 集成 ， 提 供 了 遥感 影 
像 、 物 联网 记录 、 生 产 分 析 报 告 、 作 业 规 划 等 服 
务 ， 管 理 农作物 面积 约 1000 万 公顷 。 

日 本 在 相关 政策 引导 下 ， 众 多 科研 机 构 和 服 
务 主体 将 大 数据 、 人 工 智 能 技术 和 计算 机 网 络 、 
有 线 设备 结合 ， 通 过 对 农业 气象 、 土 壤 、 地 形 、 
作物 生长 监测 等 数据 的 汇聚 和 共享 提供 基于 大 数 
据 分 析 的 农业 知识 服务 ， 并 搭建 了 一 系列 服务 平 


zgitter Maschinenbau AG) 平台 '" 将 信息 和 通信 
技术 分 别 应 用 于 农业 生产 、 经 营 和 管理 的 全 过 
程 ， 针 对 不 同 的 农业 经 营 者 提供 农民 种 植 计划 、 
农业 生产 信息 、 农 产品 质量 监控 、 农 业 运 营 和 生 


台 ， 提 供 信息 检索 、 统 计 图 表 、 趋 势 分 析 等 服 
务 ， 取 得 了 良好 的 社会 和 经 济 效 益 CU. Wü, Fu- 
jitsu (富士 通 ) 公司 针对 农业 推出 云 应 用 服务 
Akisai (日 语 原名 秋 彩 ) 2 ， 为 全 面 支 持 农业 与 
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食品 售卖 的 云 服 务 ， 涵 盖 农 产 、 畜 牧 、 园 艺 、 设 
备 机 械 与 经 营 等 项 目 ， 让 日 本 农业 由 收成 多 少 卖 
多 少 的 收益 形态 ， 转 变 成 追求 高 经 营 效率 及 高 利 
润 的 智能 型 产业 。 

总 之 ， 随 着 信息 技术 与 现代 农业 的 交叉 融 
合 ， 农 业 生产 各 个 环节 的 智能 化 水 平 大 幅度 提 
升 ， 国 际 上 农业 知识 服务 的 研究 和 实践 都 有 较 快 
进展 ， 都 充分 利用 了 数据 科学 、 可 视 化 分 析 和 人 
工 智能 等 关键 技术 ， 整 合 、 关 联 、 分 析 农 业 种 植 
生产 全 链条 数据 ， 实 现 “数据 -知识 -方案 ”的 价 
值 链 。 部 分 发 达 国 家 或 农业 国际 组 织 机 构 的 农业 
知识 服务 平台 已 经 向 专业 化 、 个 性 化 、 精 准 化 和 
智能 化 转型 ， 基 于 海量 多 领域 农业 大 数据 可 提供 
农产品 全 生命 周期 的 数据 服务 、 可 视 化 诊断 及 智 
能 决策 及 农业 生产 经 营 实施 精准 化 服务 等 情境 服 
务 和 数字 解决 方案 。 


2.2 国内 农业 智能 知识 服务 现状 


在 中 国政 府 推动 和 国内 需求 引导 下 ， 中 国 农 
业 信 息 服 务 业 快速 发 展 并 已 取得 显著 成 就 。 目 前 
已 基本 建立 由 国家 及 省 级 农业 研究 院 所 、 高 等 农 
林 院 校 、 市 级 农业 信息 机 构 、 县 级 农 技 推广 站 、 
乡镇 信息 服务 站 等 组 成 的 覆盖 全 国 的 农业 信息 服 
务 机 构 网 络 体系 ; 建成 电视 、 电 话 、 电 脑 “三 电 
合 一 ”的 农业 综合 信息 服务 平台 ， 在 充分 发 挥 各 
信息 载体 优势 的 同时 ， 有 效 地 提高 了 农业 信息 服 
务 的 覆盖 面 ”; 在 农业 信息 服务 人 才 队 伍 建 设 
方面 ， 全 国 约 有 15 万 名 农业 科技 特派 员 活 跃 在 
农村 基层 7. 已 建成 以 “中 国 农业 信息 网 ”为 
龙头 的 40 余 个 农业 信息 服务 网 络 渠 道 ”。 

目前 国内 已 建成 多 个 大 型 知识 服务 网 络 化 平 
合 ， 专 门 用 于 收集 、 传 递 与 保存 农业 领域 数字 化 
研究 成 果 ， 为 农业 生产 经 营 者 传播 农业 知识 ， 提 
供 农业 信息 服务 以 及 增值 服务 。 如 “ 农 搜 "”” 专 
业 搜 索引 擎 拥有 600 万 个 农业 合作 网 站 ， 实 现 了 
全 文 和 语义 检索 的 智能 搜索 引擎 ;“ 搜 农 网 ” 搜 
索引 擎 提供 供求 、 价 格 、 市 场 动态 、 农 技 、 视 
频 、 新 闻 、 病 虫草 害 等 信息 检索 ”;， 万 方 数据 


知识 服务 平台 基于 中 文 文献 数据 构建 了 农业 知识 
服务 平台 ""。 农 业 农 村 部 科技 教育 司 指导 构建 
的 农业 科技 网 络 书 屋 为 现代 农 技 推广 提供 个 性 化 
定制 推送 服务 ， 建 设 的 “全 国 农 业 科 教 云 平 
A” 提升 了 农 技 推广 服务 和 职业 农民 培育 效 
EE， 打 造 的 “综合 农业 教育 服务 平台 ” 云 上 吞 农 
软件 提供 最 新 最 热 有 关 农 业 的 知识 文章 、 市 场 动 
向 ， 以 及 相关 政策 ， 为 广大 农民 打造 教育 + 产业 + 
生活 的 全 天 候 、 全 流程 、 全 功能 服务 中 心 ”。 
中 国 农业 科学 院 农 业 信 息 研究 所 研发 的 “农业 专 
业 知 识 服务 系统 ”首创 了 互联 网 条 件 下 基于 农业 
科技 大 数据 的 场景 化 智能 知识 服务 ， 面 向 全 国 33 
个 省 、875 个 科研 机 构 3 万 余 名 高 等 院 校 用 户 提 
供 农业 科技 知识 供应 服务 ， 创 制 了 “互联 网 + 农 
技 推广 ” 云 平台 门户 实现 全 国 37 个 省 级 单位 、 
2600 多 个 农业 县 的 全 覆盖 ， 服 务 全 国 50 多 万 基 
层 农 技 人 员 、300 多 万 科技 示范 户 、3000 多 万 辐 
射 农 户 ””。 北 京 市 农林 科学 院 开 发 的 “ 京 科 惠 
农 ” 农 业 信 息 人 工 智能 咨询 服务 平台 ,创建 了 
“智能 搜索 + 知识 专题 + 智能 问答 + 个 性 化 推荐 ” 
等 场景 化 智能 知识 服务 ， 达 到 31 个 省 2845 个 县 
全 覆盖 ， 用 户 数 700 万 3 。 湖 南 农业 大 学 信息 科 
学 技术 学 院 创 建 基 于 云 计算 的 农村 农业 信息 化 综 
合 服务 平台 ,已 在 湖南 14 市 州 全面 推 广 应 用 ， 
培训 农业 信息 员 5000 多 人 、 解 决 农民 诉求 37 万 
余 次 中。 和 而 泰 C-life 智 慧 农 业 公司 创 建 的 农业 
大 数据 服务 平台 已 应 用 于 深圳 鹏 城 农夫 光明 葡萄 
园 、 河 南 临 颖 藻 板 、 广 东 徐 闻 菠 葛 等 多 个 农业 企 
业 " 沪 。 国 内 在 农业 信息 服务 平台 研究 和 实践 都 
有 和 较 快 进 展 ， 促 使 中 国 农业 信息 服务 进入 知识 智 
能 化 服务 新 阶段 。 

然而 ， 中 国 农业 知识 服务 整体 上 还 存在 知识 
供需 不 平衡 、 区 域 差 异性 较 大 、 信 息 服务 渠道 不 
通畅 、 现 代 信 息 服务 技术 应 用 不 足 等 问题 o, 
表现 为 农业 实时 数据 采集 时 效 性 与 连续 性 差 、 信 
息 服务 不 及 时 、 数 据 挖掘 与 分 析 不 够 、 覆 盖 的 经 
营 主 体 类 型 少 范围 小 、 用 于 生产 管理 和 决策 的 有 
效 数据 少 等 ”， 孤 需 构建 多 场景 、 专 业 、 个 性 
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化 的 智能 知识 服务 平台 ， 全 方位 服务 中 国 农业 经 
营 主体 知识 需求 ， 助 力 现代 农业 提 质 增 效 。 


3 农业 智能 知识 服务 研究 框架 及 天 
键 技术 


新 形势 下 ， 农 业经 营 主体 对 知识 服务 的 需求 
呈现 个 性 化 、 精 准 化 、 智 能 化 等 新 特征 ， 传 统 的 
以 信息 搜索 为 主 的 普 惠 型 信息 服务 已 无 法 满足 不 
同 产业 阶段 、 不 同 区 域 、 不 同 品种 、 不 同 用 户 、 
不 同 场景 的 复杂 需求 。 利 用 物 联网 、 大 数据 、 人 
工 智能 等 新 技术 ， 面 向 农业 经 营 主 体 提供 产 前 、 
产 中 、 产 后 全 链条 知识 和 技术 赋 能 ， 实 现 农 情 数 


据 实时 感知 、 农 业 生产 智能 预警 、 农 业 知识 精准 
推荐 和 农业 管理 智慧 决策 ， 是 当前 及 未 来 农业 知 
识 服务 的 发 展 目标 。 


3.1 农业 智能 知识 服务 研究 框架 


基于 农业 全 产业 链 、 按 照 农业 数据 的 全 生命 
周期 ,本文 提出 一 套 集 数据 获取 、 知 识 组 织 和 智 
能 服务 于 一 体 的 农业 智能 知识 服务 体系 框架 ， 包 
括 多 源 异 构 农 业 大 数据 汇聚 治理 、 农 业 知识 组 织 
与 计算 挖 据 ， 以 及 基于 多 场景 的 农业 智能 知识 服 
务 三 个 层次 ， 为 解决 当前 农业 知识 供需 新 矛盾 提 
供 新 思路 和 实施 路 径 ， 如 图 3 所 示 。 


农业 经 营 主体 B 
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ee Nir ne et ee aid ee ee 
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NC 文本 、 音 频 、 图 像 、 视 频 等 多 媒体 数据 混合 存储 
图 3 农业 智能 知识 服务 研究 框架 


Fig. 3 Research framework of agricultural intelligent knowledge service 


数据 获取 层 主要 实现 基于 AIoT 的 农 情 感知 
和 农业 先 验 知识 的 汇聚 治理 ， 是 知识 服务 的 数据 
基础 。 根 据 农 业经 营 主体 对 农业 知识 服务 智能 化 
的 需求 ， 构 建 空 天 地 AIoT 为 关键 要 素 的 实时 农 
情 数 据 感知 系统 ， 可 以 有 效 利 用 卫星 遥感 覆盖 区 
域 广 、 空 间 连 续 ， 无 人 机 超 低 空 多 视角 观测 精度 
高 、 时 间 连 续 ， 以 及 地 面 智能 物 联 网 实时 观测 、 
信息 真实 的 联合 优势 ， 克 服 单一 传感器 、 单 一 途 


径 观 测 的 局 限 性 ， 实 现 气象 、 水 文 、 面 积 、 动 植 
物 环境 和 生命 信息 等 农 情 数据 的 全 面 、 立 体 、 实 
时 、 精 准 获 取 ; 结合 科 拉 文献 (期刊 、 图 书 、 工 
具 书 、 会 议 录 、 科 技 报告 、 学 位 论文 、 标 准 、 专 
利 等 )、 科 学 数据 〈 高 校 、 科 研 团 队 和 研究 机 构 
通过 大 规模 观测 、 探 测 、 调 查 和 试验 工作 所 获得 
的 农业 科学 成 果 数 据 )、 历 史 统 计 〈 政 府 和 第 三 
方 组 织 收集 的 统计 年 鉴 、 政 府 发 布 报告 以 及 来 上 自 
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公共 机 构 的 指南 、 和 警报 等 ) 和 领域 专家 (农业 领 
域 具有 科研 创新 成 果 和 教学 影响 力 的 院士 、 人 研究 
者 和 创新 人 才 长 期 累积 和 整编 的 专家 知识 等 ) 途 
径 积累 的 农业 先 验 知识 ， 以 及 来 自 互联 网 咨询 
(科技 政策 、 科 技 资 讯 、 学 术 网 站 、 论 坛 等 ) 和 
基于 众 包 技术 〈 如 和 运输， 植物 、 作 物 、 产 量 、 天 
气 状况 等 数据 ) 获取 的 海量 文本 、 音 频 、 图 像 、 
视频 等 多 媒体 农业 数据 ， 实 现 农业 全 领域 、 全 要 
素 、 全 产业 链 的 数据 支撑 。 

知识 组 织 层 主要 是 基于 农业 科学 叙 词 表 、 科 
技 语料库 和 分 类 体系 等 农业 知识 体系 的 参考 工 
有 具 ， 通 过 确定 核心 概念 及 层级 结构 、 构 建 概念 间 
的 关联 关系 和 建立 概念 的 属性 及 其 限制 等 操作 ， 
指导 构建 完善 、 共 享 的 跨 领域 农 情 本 体 模 型 ,更 
好 地 刻画 农业 领域 实体 、 属 性 、 关 系 和 过 程 ， 进 
一 步 实现 基于 知识 图 谱 的 跨 媒 体 农 业 知 识 表 示 和 
知识 关联 融合 ， 将 海量 的 、 离 散 的 、 结 构 复杂 的 
农业 数据 关联 起 来 以 结构 化 的 形式 提供 统一 的 、 
标准 化 的 概念 术语 ， 最 后 通过 行业 专家 和 人 工 智 
能 专家 协作 进行 知识 标 引 、 挖 气 、 推 理 以 及 自然 
语言 处 理 等 知识 计算 技术 ， 把 知识 图 谱 与 农业 内 
容 资源 紧密 结合 ， 支 持 计算 、 重 组 、 融 合 、 再 创 
造 产 生 新 的 农业 知识 对 象 ， 达 到 实现 从 数据 到 知 
识 的 转化 目的 ， 是 实现 服务 智能 的 基础 。 

智能 服务 层 是 面向 最 终 用 户 构建 多 场景 的 农 
业 智 能 知识 服务 应 用 ， 以 农业 知识 组 织 与 知识 计 
算 的 形式 构建 自 增 长 模式 ， 并 自动 化 利用 实时 农 
情 数据 和 农业 先 验 知识 作为 支撑 决策 应 用 ， 才 能 
适用 于 更 加 复杂 的 农业 生产 全 流程 场景 ， 可 以 帮 
助 农业 经 营 主体 针对 当前 环境 制定 更 有 效 的 产 前 
规划 、 产 中 管理 、 产 后 指导 策略 ， 提 供 农业 产 
前 、 产 中 和 产后 全 流程 的 跨 媒 体 知识 检索 、 智 能 
问答 、 服 务 定制 、 个 性 化 智能 推荐 知识 服务 VI 
及 产 前 种 植 规划 决策 支持 、 产 中 种 植 技术 推荐 、 
病虫害 诊断 、 监 测 预警 、 农 情 预 测 、 产 后 农产品 
的 加 工 和 销售 决策 支持 等 一 系列 智能 知识 服务 。 

农业 智能 知识 服务 利用 空 天 地 AIoT 全 维度 
农业 数据 监测 和 农业 先 验 知识 汇聚 治理 地 获取 海 


量 多 源 异 构 数 据 ， 通 过 知识 图 谱 理论 及 技术 组 织 
和 管理 农业 领域 知识 ， 期 望 达 到 让 机 带 具 有 像 农 
业 专 家 团队 一 样 高 效 处 理 海量 农业 信息 的 能 
并 根据 经 营 主体 对 农业 信息 智能 化 需求 提供 精准 
的 知识 服务 。 


3.2 农业 数据 获取 


数据 获取 是 知识 服务 数据 源 的 基础 ， 根 据 数 
据 来 源 渠 道 和 数据 结构 特点 可 制定 多 元 化 定向 监 
控 与 动态 采集 策略 ， 主 要 技术 包括 基于 空 天 地 
AIoT 的 农 情 感知 和 多 源 异 构 农 业 大 数据 汇聚 
治理 。 
3.2.1 基于 空 天 地 AloT 的 农 情 感知 

AIoT 是 指 人 工 智能 技术 与 物 联 网 的 应 用 融 
合 汪 ,广泛 应 用 于 国防 、 智 慧 工 业 、 公 共事 业 
等 领域 ” 。 随 着 智慧 农业 的 发 展 ，AIoT 技 术 逐 
渐 活跃 在 农业 生产 、 交 易 、 金 融 、 管 理 等 各 个 方 
面 。 作 为 农业 智能 知识 服务 数据 获取 的 重要 途 
径 ， 构 建 以 空 天 地 AIoT 为 关键 要 素 的 全 维度 农 
业 数 据 监 测 系统 ?4.4， 可 以 实时 收集 天 气 、 和 气候 
数据 指导 耕种 ， 获 取 牲 畜 监 测 、 实 地 人 研究 和 观 
察 、 库 存 和 预算 监测 、 车 辆 和 运输 管理 数据 达到 
提供 智慧 种 植 和 养殖 指导 服务 的 目的 。 在 实践 
rh, Liao 等 ^" 设计 了 一 个 基于 前 后 端 分 离 架 构 
的 智慧 农业 AIoT 系 统 数 据 处 理 平台 ， 可 以 对 农 
作物 进行 空 天 地 全 维度 的 实时 数据 监测 、 历 史 数 
据 查 询 、 数 据 可 视 化 和 异常 数据 报警 等 ， 为 土壤 
环境 监测 系统 和 智能 病虫害 监测 系统 提供 有 效 的 
数据 保障 。Chen 等 ”利用 无 人 机 的 高 清 摄像 
机 、 地 面 和 地 下 传感器 获取 害虫 损害 和 土壤 条 件 
数据 ， 构 建 农业 害虫 检测 系统 ， 有 效 地 提供 害虫 
位 置 和 受害 程度 ， 帮 助 农民 在 精确 的 时 间 和 地 点 
精准 地 使 用 农药 。Liao ^" 通过 空 天 地 AIoT 技 术 
获取 基于 遥感 的 气象 、 水 文 、 农 作物 生长 情况 等 
多 光谱 影像 数据 ， 基 于 无 人 机 的 农田 植被 健康 状 
况 等 成 像 光 谱 仪 数据 ， 以 及 基于 物 联 网 的 动 植物 
生理 行为 和 成 长 监测 数据 ， 构 建 面 向 不 同 空间 尺 
度 农 情 数 据 感知 的 智慧 农业 信息 系统 ， 有 效 指导 
农业 生产 规划 。 
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空 天 地 AIoT 农 情感 知 技术 可 以 有 效 利用 卫 
星 遥 感 履 盖 区 域 广 、 空 间 连 续 ， 无 人 机 观测 精度 
高 、 时 间 连 续 ， 地 面 智 能 物 联 网 实时 观测 、 信 息 
真实 的 联合 优势 ， 克 服 单一 途径 数据 获取 的 局 限 
性 ， 保 障 农 情 数据 获取 的 全 面 性 、 立 体 性 、 实 时 
性 、 连 续 性 和 精准 性 ， 为 农业 智能 知识 服务 提供 
真实 可 信 的 数据 基础 。 此 外 ， 依 赖 AIoT 技 术 获 
取 的 农业 数据 能 够 以 更 加 动态 、 系 统 的 方式 实 
时 、 持 续 地 分 析 并 预测 农业 经 营 主体 的 需求 ， 根 
据 分 析 结 果 自 动 对 服务 进行 优化 和 调整 ， 力 至 能 
自动 地 适应 环境 、 自 主 决策 。 

总 之 ， 基 于 空 天 地 AIoT 的 农 情感 知 将 农业 
生产 的 各 个 物理 、 流 程 和 知识 环节 通过 智能 技术 
有 机 地 融合 成 一 体 ， 使 其 能 够 自动 、 自 主 、 自 适 
应 、 自 优化 运行 ， 逐 渐 实 现 从 以 人 的 体力 和 智力 
为 中 心 、 农 业 装 备 为 辅助 设施 的 生产 模式 ， 向 以 
人 机 协同 智能 体 为 中 心 ， 自 动 化 、 智 能 化 、 知 识 
化 的 农业 生产 转变 。 

3.2.2 ”多 源 异 构 农 业 大 数据 汇聚 治理 

农业 大 数据 涵盖 基于 空 天 地 ALOT 的 农 情感 
知 数据 、 农 业 科技 文献 数据 、 农 业 科学 数据 、 互 
联网 开放 数据 以 及 领域 专家 知识 等 ， 数 据 来 源 广 
泛 、 规 模 庞 大 、 类 型 多 样 、 结 构 复 杂 ， 需 要 进行 
清洗 加 工 、 汇 聚 融 合 、 存 储 管理 等 系列 处 理 ， 提 
升 数字 资 源 的 利用 效率 ， 充 分 发 挥 数据 价值 。 常 
用 的 大 数据 融 汇 治理 通常 是 基于 数据 全 生命 周期 
的 ， 重 点 解决 数据 采集 、 数 据 转 换 、 数 据 汇 聚 、 
数据 管理 、 数 据 隐私 、 数 据 质量 、 数 据 评 价 以 及 
数据 接口 服务 等 问题 ， 涉 及 数据 资源 注册 登记 、 
数据 统一 管理 、 多 点 传输 、 多 模 态 存储 、 可 视 监 
控 分 析 、 高 性 能 并 行 计 算 、 多 渠道 数据 增 量 更 新 
与 分 发 等 关键 技术 。 

在 实践 中 ，Kamilaris 等 “ 介绍 了 通过 不 同 
传感器 持续 监测 农业 动 植物 生长 物理 环境 、 政 
府 、 第 三 方 组 织 、 网 络 、 众 包 等 渠道 获取 多 源 异 
构 农 业 大 数据 的 性 质 、 维 度 、 使 用 规模 以 及 汇聚 
治理 解决 方案 和 使 用 工具 等 。Cravero 等 |! 采用 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systemat- 


ic Reviews and Meta-Analysis) 分 析 方 法 对 农业 
大 数据 汇聚 治理 方法 进行 综述 ， 通 过 神经 网 络 、 
支持 向 量 机 、 决 策 树 、 贝 叶 斯 等 机 器 学 习 方 法 最 
大 容量 处 理 非 结 构 化 农业 数据 来 生成 有 效 关 系 和 
重 构 知 识 模式 。Newton 等 ' 引 设计 了 澳大利亚 奶 
牛 群 记录 大 数据 汇聚 治理 框架 ， 利 用 主题 分 析 、 
内 容 分 析 、 词 袋 模型 和 自然 语言 处 理 等 文本 分 析 
技术 处 理 多 个 奶牛 场 环境 和 生命 体 数据 、 农 场 业 
务 和 财务 数据 的 以 及 投资 农场 基础 设施 数据 等 。 
Roukh 等” 提出 一 个 基于 云 的 Wallesmart 智 能 农 
业 大 数据 处 理 平 台 ， 通 过 引入 Lambda、Kappa 以 
及 两 者 的 混合 体 的 通用 体系 结构 ， 解 决 实时 采 
集 、 处 理 、 存 储 和 可 视 化 数据 等 问题 。 

农业 大 数据 汇聚 治理 是 提升 数据 质量 ， 保 证 
数据 可 持续 利用 的 关键 ， 为 后 续 的 农业 知识 组 织 
与 计算 挖掘 提供 优质 的 基础 数据 保障 。 


3.3 农业 知识 组 织 与 计算 挖掘 


多 源 农业 知识 的 规范 化 组 织 管理 及 计算 挖掘 
是 实现 智能 化 知识 服务 的 重要 基础 ， 本 质 是 建立 
孤立 知识 单元 间 的 关联 关系 ， 挖 掘 隐 性 或 潜在 知 
识 ， 形 成 体系 化 的 知识 ， 解 决 知识 割裂 问题 。 知 
识 图 谱 (Knowledge Graph) ^ 作为 大 数据 时 代 
新 的 数据 基础 设施 及 知识 组 织 形式 ， 其 语义 规范 
性 和 链接 思想 可 将 原本 非 结构 、 无 关联 的 粗糙 数 
据 和 逐步 提炼 为 结构 化 、 强 关联 的 高 质 知识 ， 在 实 
现 多 源 多 模 态 数据 的 语义 关联 和 演化 更 新 、 场 景 
化 智能 搜索 、 精 准 化 推荐 、 知 识 反 演 推理 等 功能 
上 具有 强大 优势 ， 例 如 Knowledge Vault ^* , 
Freebase ^ | DBpedia ^' 、 Wikidata ?' 、 Ya- 
go 。 图 4 总 结 了 知识 图 谱 构 建 的 方式 、 基 本 流 
程 、 创 建 工 具 及 其 更 多 的 应 用 实例 可 以 参考 
文献 [58]。 

农业 知识 图 谱 在 国际 上 已 经 引起 广泛 重视 ， 
如 欧洲 波兰 波 效 南 超级 计算 与 网 络 中 心 


(Poznan Supercomputing and Networking Center, 


PSNC) 实验 室 的 FOODIE 农业 知识 图 谱 o9. 3€ 
IS] Bayer Corporation 的 多 源 知识 图 谱 “"、 国 内 北 
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手工 构建 知识 图 谱 


策划 方法 : CYC 


优点 : 很 少 或 没有 噪声 ; 


协作 方法 : Wikidata 


Sii: 耗费 极 大 人 力 


自动 构建 知识 图 谱 


利用 手工 规则 和 学 习 规则 来 开发 半 结 构 化 数据 产生 更 大 、 更 准确 的 知识 图 : 
维基 百科 信息 框 


上 机 器 学 习 和 自然 语言 处 理 技术 从 非 结 构 化 文本 中 提取 事实 的 知识 图 谱 : 
Knowledge Vault 


图 4 知识 图 谱 构 建 方式 和 基本 流程 “55 


Fig.4 Construction method and basic flow of knowledge graph 


京 农业 信息 技术 研究 中 心 牵 头 研制 的 全 息 知 识 网 
谱 库 “ 、 中 国 农业 科学 院 农业 信息 研究 所 的 农 
作物 病虫害 和 水 稻 知 识 图 谱 98S AR REA 
农业 知识 组 织 与 计算 挖掘 的 重要 方式 ， 涉 及 知识 
建 模 、 知 识 抽 取 、 知 识 融 合 和 知识 推理 等 关键 
技术 。 
3.8.1. 农业 知识 建 模 

本 体 知识 建 模 是 知识 图 谱 内 实体 连通 的 语义 
基础 ， 需 要 设计 概念 集合 和 框架 并 对 知识 进行 合 
理 的 组 织 以 准确 描述 相关 的 类 和 属性 ， 即 实体 及 
实体 间 的 关系 。 农 情 本 体 模型 的 构建 是 基于 农业 
BL = $l te] Ze (Chinese Agricultural Thesaurus, 
CAT) 、 科 技 语料库 和 分 类 体系 等 农业 知识 组 织 
体系 来 确定 核心 概念 及 其 属性 与 限制 、 层 级 结构 
及 概念 间 的 关联 关系 ， 通 常 采用 基于 本 体 编辑 软 
件 的 手工 构建 方式 ， 也 可 以 通过 基于 规则 、 条 件 
随机 场 等 方法 进行 自动 抽取 '“。 如 基于 Levy 
Flight 分 布 式 优化 算法 的 农 情 本 体 模型 抽取 方 
i 0" 有 效 克 服 传统 的 利用 向 量 空间 抽取 本 体 造 
成 的 维度 不 确定 和 语义 数据 不 足 等 问题 。 为 了 充 


分 考虑 气象 、 害 虫 和 土壤 等 领域 对 农业 生产 的 因 
素 ，Deepa 和 Vigneshwari 5" 通过 结合 文本 相似 
性 和 朴素 贝 叶 斯 算法 的 术语 关系 识别 方法 ， 利 用 
基于 规则 的 形式 概念 分 析 和 映射 实现 了 路 领域 农 
情 本 体 抽 取 。Goldstein 等 5 设计 了 一 种 评估 农 
业 本 体 抽 取 有 效 性 的 方法 ， 充 分 考虑 农业 本 体 对 
研究 和 实际 应 用 的 价值 。 

目前 农 情 本 体 模 型 构建 相关 人 研究 成 果 颇 丰 ， 
技术 方法 相对 成 熟 ， 实 践 中 通常 需要 考虑 概念 划 
分 的 合理 性 、 属 性 定义 的 方式 、 概 念 体系 的 可 扩 
展 性 等 若干 因素 ， 以 保证 知识 建 模 的 科学 性 和 系 
统 性 。 
3.3.2 ”农业 知识 抽取 

知识 抽取 是 指 从 大 量 不 同 来 源 、 不 同 数据 中 
抽取 实体 、 关 系 、 属 性 等 要 素 ， 是 自动 化 构建 大 
规模 知识 图 谱 的 重要 技术 ， 知 识 抽取 的 完整 性 和 
准确 率 将 直接 影响 知识 图 谱 的 质量 。 农 业 知 识 
取 主 要 包括 实体 抽取 和 关系 抽取 两 个 任务 。 农 业 
实体 是 农业 知识 图 谱 的 核心 单元 ， 实 体 抽取 的 完 
整 性 、 准 确 率 和 召回 率 将 直接 影响 知识 图 谱 的 质 
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量 '”。 传 统 的 实体 抽取 方法 ， 如 隐 马 尔 可 夫 CU. 
Ig de O MEREN ”等 应 用 场景 多 为 单一 
文本 模 态 ， 且 需要 大 量 的 标注 语 料 基 础 。 农 业 数 
据 分 布 广泛 、 类 型 多 样 、 结 构 各 异 ， 具 有 文本 、 
音频 、 图 像 、 视 频 等 多 媒体 特性 ， 通 常 采用 基于 
深度 学 习 模 型 的 实体 抽取 方法 "UV KATHE 
指 从 文本 /图 像 /视频 中 自动 检测 和 识别 实体 间 的 
语义 关系 ， 应 用 较 广 的 方法 有 Feature engineer- 
ing 7, kernel "*, graph ^! 模型 及 基于 深度 学 习 
的 循环 神经 网 络 (Recurrent Neural Networks, 
RNN) ”和 长 短期 记忆 网 络 (Long Short Term 
Memory，LSTM， 一 种 特殊 的 循环 神经 
网 络 ) ”。 

农业 数据 往往 存在 着 大 量 的 文本 描述 和 图 像 
视频 素材 ， 针 对 多 模 态 混合 农业 数据 的 知识 抽取 
人 研究 主要 有 卷 积 神经 网 络 (Convolutional Neural 
Network, CNN) ”、 注 意 力 机 制 结合 LSTM |” 
等 深度 学 习 方法 ， 如 包括 内 舰 多 个 语义 异 构 元 素 
的 递归 神经 网 络 的 自 训 练 框架 、 扩 展 的 图 卷 
积 神经 网 络 可 以 有 效 地 并 行 处 理 任意 依赖 结 
Jg “"、 基 于 自然 语言 生成 图 神经 网 络 参数 的 方 
法 可 以 使 神经 网 络 能 够 对 非 结 构 化 文本 输入 进行 
关系 推理 呈 。 此 外 ,来自 变压器 的 双向 编码 器 
表示 (Bidirectional Encoder Representation from 
Transformers, BERT) 模型 ' 可 以 用 于 关系 抽 
取 和 语义 角色 标注 ， 还 可 以 提取 人 物 之 间 的 关 
系 ， 减 少 噪声 数据 对 关系 提取 模型 的 影响 ”。 
针对 农业 有 害 生物 信息 提取 过 程 中 传统 命名 实体 
识别 方法 依赖 人 工 字 典 、 特 征 提 取 不 足 的 问题 ， 
Lun fl Hui * 提出 了 一 种 基于 预 训练 BERT 的 农 
业 知 识 抽取 方法 ， 结 合 农业 实体 文本 的 特殊 性 和 
场景 图 像 的 特征 ， 利 用 多 模 态 语义 和 结构 表示 进 
行 关 系 预 测 达到 快速 、 精 准 的 农业 知识 抽取 。 
Qiao 等 *" 5| A BERT 预 训练 语言 模型 ,结合 
业 文 本 和 图 像 特征 构建 联合 知识 抽取 方法 ， 实 现 
农业 多 模 态 实体 的 抽取 、 模 态 内 和 跨 模 态 实 体 关 
系 的 关联 与 发 现 。 赵 鹏 飞 等 提出 一 种 融合 
BERT 字 级 特征 与 外 部 词典 特征 的 命名 实体 识别 


方法 ， 可 以 提高 模型 对 罕见 或 未 知 实体 的 识别 准 
确 率 ， 缓解 一 词 多 义 的 问题 。 

总 体 来 看 ， 农 业 多 模 态 数 据 实体 之 间 的 关系 
主要 通过 获取 跨 媒体 信息 的 语义 和 结构 表示 来 提 
取 包 含 实 体 的 文本 语 料 和 场景 图 像 特征 来 进行 关 
系 预测 ， 基 于 深度 学 习 的 实体 关系 抽取 方法 是 目 
前 的 主流 方向 ， 可 以 有 效 结合 各 模 态 数据 特征 ， 
确保 最 大 程度 抽取 农业 不 同 模 态 实体 的 语义 
信息 。 

3.3.3 农业 知识 融合 

知识 融合 是 指 将 不 同 来 源 的 知识 进行 对 齐 与 
合并 ,解决 知识 图 谱 的 异 构 问 题 ， 使 得 知识 连接 
更 加 稠密 ,包含 图 谱 模 式 层 和 数据 层 两 个 方面 的 
融合 。 图 谱 模 式 层 知识 融合 是 对 多 个 知识 库 进 行 
概念 对 齐 ， 主 要 包括 实体 对 齐 和 跨 语 言 融 合 技 
A. 实体 对 齐 是 在 本 体 之 间 进 行 概念 映射 ， 基 于 
本 体 之 间 的 相似 性 ， 如 属性 名 、 类 型 和 值 的 相似 
性 发 现 异 构 本 体 之 间 隐 藏 的 关系 “"。 跨 语言 融 
合 技术 有 利于 知识 在 世界 范围 内 的 共享 ， 可 以 提 
高 机 器 对 不 同 语言 的 自动 集成 能 力 ， 从 而 构建 大 
规模 的 跨 语言 知识 基于 和 覆盖 重要 的 知识 库 。 数 据 
层 知识 融合 主要 面向 实体 链接 和 实体 解析 ， 其 
中 ， 实 体 链 接 将 从 文本 中 提取 的 实体 与 知识 库 中 
对 应 的 实体 对 象 进行 链接 ， 关 键 在 于 实体 识别 ， 
包括 识别 相似 实体 和 共存 实体 的 模糊 性 o A 
用 的 知识 融合 方法 有 : 中 通过 本 体 实体 标签 和 外 
部 本 体 的 子 图 匹配 来 丰富 等 价 实体 的 邻 域 ”; 
@ 借 助 简单 约束 条 件 实现 知识 图 谱 的 般 入 ”，; 
@) 利 用 对 应 向 量 间 的 余弦 相似 度 来 度量 问题 与 实 
体 之 间 的 相关 性 等 ”。 

针对 海量 数据 的 处 理 ，Tai 等 提出 了 Hyk- 
fice (Hybrid Knowledge Fusion and Inference on 
Cloud Environment) 系统 ， 可 以 在 云 上 并 行 计 
算 ， 并 控制 知识 融合 和 推理 混合 执行 的 时 间 。 考 
虑 到 农业 多 模 态 数据 之 间 的 异 构 性 ， 文 本 或 图 像 
任 一 单 模 态 的 知识 融合 会 使 得 文本 特征 向 量 与 图 
像 实体 特征 向 量 间 的 链接 映射 对 齐 变 得 极为 困 
难 ， 目 前 主流 的 农业 知识 融合 方法 主要 是 利用 深 
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FESS. UN, Qin Al Yao " 针对 通过 遥感 、 无 
人 机 、 近 地 传 感 需 等 获取 的 不 同时 空 尺度 的 海量 
数据 集 ， 利 用 深度 学 习 获 取 文 本 和 图 像 之 间 的 互 
补 特征 并 进行 组 合 ， 实 现 农 业 数 据 的 全 面 融 合 。 
Moshou fil Pantazi 提出 一 种 基于 词 向 量 和 语义 
余弦 距离 计算 相似 度 的 多 模 态 农业 知识 融合 方 
法 ， 可 以 有 效 融 合 不 同 数据 源 中 同一 农业 实体 的 
不 同属 性 。 随 着 农业 知识 图 谱 规 模 的 扩大 和 实体 
数量 的 增加 ， 需 要 对 大 量 不 同 来 源 的 数据 和 知识 
进行 融合 ， 多 采用 知识 库 对 齐 方 法 “。 

针对 农业 (文本 、 图 像 和 视频 ) 多 模 态 数 
据 ， 由 于 图 像 知 识 与 文本 知识 之 间 存 在 异 构 性 ， 
分 别 对 二 者 进行 单独 能 入 会 使 实体 对 齐 变 得 极为 
困难 ， 因 此 ， 在 联合 航 入 结果 的 基础 上 ， 根据 农 
业 实 体 在 低 维 语义 空间 中 的 距离 ， 实 现 图 像 - 文 
本 农业 实体 对 齐 。 在 这 个 过 程 中 ， 遇 到 了 两 个 挑 
战 ， 包 括 同义词 和 多 义 词 ""。 如 叶 斑 病 是 不 同 
农作物 叶 部 斑点 病 的 总 称 ， 包 括 黑 斑 病 、 赤 斑 
病 、 潜 斑 病 。 其 中 玉米 叶 斑 病 又 称 条 纹 病 MU 
病 、 叶 枯 病 或 叶 斑 病 。 

综 上 ， 如 何 准确 、 高 效 地 对 齐 实体 是 未 来 农 
业 知 识 融 合 研 究 的 重点 之 一 ， 也 是 农业 知识 图 谱 
构建 中 的 重点 工作 。 
3.3.4 农业 知识 推理 

知识 推理 是 指 基 于 知识 图 谱 中 已 有 的 事实 或 
关系 推断 出 新 的 事实 、 关 系 、 公 理 以 及 规则 等 ， 
主要 技术 方法 包括 基于 描述 逻辑 的 推理 、 基 于 图 
结构 的 推理 、 基 于 分 布 式 表示 学 习 的 推理 、 基 于 
神经 网 络 的 推理 及 混合 推理 等 “"。 随 着 近年 来 
深度 学 习 等 智能 技术 的 发 展 ， 相 关 人 研究 成 果 不 断 
涌现 ， 如 基于 规则 和 神经 网 络 的 联合 推理 方 
法 号 ， 概 念 图 与 语义 网 相 结合 的 自动 知识 推理 
方法 ”等 。 在 农业 知识 图 谱 中 ， 存 在 节点 、 关 
系 和 属性 三 种 数据 存储 方式 。 将 具有 唯一 性 的 数 
据 存储 为 节点 ， 如 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 等 ; 将 重复 
性 很 高 的 数据 存储 为 属性 ， 如 农业 动物 心率 、 体 
温 等 生理 特征 指标 ， 采 食 、 活 动 等 个 体 行为 指 
标 ， 体 重 、 产 量 等 生产 指标 ， 农 业 植 物 株 高 、 颜 


色 等 微观 指标 以 及 长 势 、 产 量 等 宏观 指标 ; 将 具 
有 重要 语义 信息 的 数据 存储 为 关系 ， 如 遥感 、 无 
人 机 和 测报 设备 等 。 通 过 设置 合理 的 数据 存储 方 
式 ， 一 方面 可 减少 语义 信息 较 少 的 元 余 节 点 ， 另 
一 方面 可 减少 相 邻 节点 过 少 的 孤立 节点 ， 从 而 提 
高 图 谱 中 有 效 知识 的 密度 。 

目前 ， 知 识 图 谱 在 农业 领域 中 的 诸多 应 用 已 
被 报道 ， 包 括 知 识 图 谱 对 农业 生产 结构 的 优 
化 "”"，、 基 于 本 体 的 农业 知识 管理 系统 i e 
智能 农业 的 农业 本 体 构建 框架  、 基 于 半 结 构 
化 数据 的 中 国 气 象 与 农业 知识 图 谱 "” 、 自 动 整 
合 互 联网 上 的 海量 农业 数据 "”“、 变 速 灌溉 施肥 
控制 农作物 灌 当 系统 "站 。Zhang 等 % 介绍 了 
内 外 知识 图 谱 在 农业 领域 的 研究 与 应 用 现状 ， 并 
针对 国内 农业 领域 知识 图 谱 的 构建 和 应 用 ， 提 出 
了 系统 的 解决 方案 和 途径 。 农 业 知 识 推 理 主要 利 
用 知识 图 谱 补 全 方法 预测 农业 知识 图 谱 中 实体 和 
属性 之 间 关 系 ， 常 见 应 用 场景 包括 农业 动 植物 病 
虫害 诊断 和 管理 等 ,已 有 相应 的 研究 实践 。 
Guan 等 "利用 病虫害 文本 和 图 像 特征 构建 与 症 
状 相 关联 的 果树 病虫害 知识 图 谱 ， 并 通过 知识 表 
示 模 型 对 农业 领域 知识 进行 编码 ， 结 合 病虫害 文 
本 和 图 像 联 合 表 示 向 量 进 行 知 识 推 理 ， 实 现 果 树 
病虫害 准确 预测 。Fajri 等 55 提出 一 种 基于 框架 
和 规则 的 知识 图 谱 构 建 与 推理 的 方法 用 来 确定 花 
生 植株 是 否 感染 某 些 疾病 。Nascimento $% ° ȘI 
用 专家 知识 开发 了 一 种 手持 式 病 虫害 诊断 工具 ， 
用 于 辅助 诊断 商品 柚木 的 重要 虫害 。Damos "^ 
开发 的 害虫 专家 系统 利用 本 体 和 语义 知识 表示 技 
术 模 拟 病虫害 对 农作物 的 影响 能 力 。Babalola 
等 将 病虫害 模型 与 作物 模型 结合 起 来 设计 提 
出 基于 知识 推理 的 病 虫 诊断 建 模 的 模块 化 方法 。 
张 善文 等 "” 基于 知识 图 谱 应 用 双向 长 短期 记忆 
网 络 (Bi-Directional Long Short-Term Memory， 
Bi-LSTM) 来 实现 小 麦 条 锈病 的 预测 ， 为 小 麦 条 
锈病 的 预测 预警 提供 科学 依据 。 知 识 推理 可 以 自 
动 完成 辅助 决策 和 质量 评估 ， 保 证 数据 质量 ， 提 
高 农业 知识 的 可 靠 性 和 准确 性 。 
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由 于 农业 中 不 同 模 态 实体 间 的 关系 种 类 与 层 
级 繁多 ， 通 过 多 源 异 构 农 业 大 数据 汇聚 治理 层 生 
成 的 农业 知识 图 谱 虽 然 数据 量 巨 大 ， 但 在 构建 过 
程 中 难免 会 因为 各 种 原因 导致 基础 关系 缺失 ， 导 
致 构建 的 农业 知识 图 谱 不 够 完整 。 知 识 图 谱 是 否 
完整 直接 影响 到 知识 图 谱 推 理 的 应 用 "。 因 此 ， 
为 了 有 效 适应 农业 内 容 的 动态 演化 ， 需 要 结合 
业经 营 主 体 对 农业 信息 的 需求 ， 利 用 人 机 协同 知 
识 标注 方法 构建 农业 多 模 态 知识 图 谱 。 在 农业 本 
体 标 注 的 基础 上 ， 引 入 人 类 智慧 对 标注 结果 进行 
定期 的 纠 错 和 更 新 ， 并 利用 修正 过 的 农业 语义 概 
念 信息 对 动 植物 环境 及 生命 特征 提取 与 状态 识别 
等 语义 标注 模型 进行 进一步 更 新 和 优化 ， 改 善 语 
义 标注 算 法 在 后 续 标 注 当 中 的 准确 率 。Shi 等 "" 
以 文本 扑 忠 获取 的 农业 间 管 数据 和 科普 数据 为 原 
始 数据 ， 选 取 标 签 建立 包括 农作物 、 农 药 和 病 虫 
害 三 大 类 的 农作物 画像 ， 并 利用 图 形 数据 库存 储 
和 显示 这 些 画 像 数 据 。Dung 等 "提出 了 一 套 农 
业 领 域 垂直 知识 图 谱 构建 方法 、 计 算 框架 以 及 实 
际 应 用 系统 ， 利 用 农业 知识 推理 调节 小 型 涉 农 企 
业 的 种 植 规 划 。 


3.4 农业 智能 知识 服务 


农业 知识 服务 的 目标 是 实现 知识 与 应 用 场景 
动态 匹配 ， 为 农业 生产 经 营 主 体 提供 产 前 规划 、 
产 中 管理 、 产 后 指导 的 全 流程 知识 检索 、 知 识 问 
答 、 个 性 化 推荐 以 及 决策 支持 等 智能 服务 "1。 
3.4.1 农业 跨 媒 体检 索 

随 着 农业 知识 的 迅猛 增长 、 农 业 知识 类 型 和 
结构 不 断 复杂 化 ， 文 本、 图 像 、 视 频 和 音频 等 不 
同 模 态 的 媒体 并 存 ， 传 统 基于 内 容 特征 相似 性 的 
单一 媒体 搜索 已 经 无 法 满足 对 多 模 态 农业 知识 的 
仿 索 需求 ， 如 何 突破 多 媒体 资源 间 表 达 界 限 ， 获 
取 不 同类 型 及 结构 的 多 媒体 数据 之 间 的 潜在 关联 
关系 ， 实 现 基于 语义 相关 性 的 跨 多 媒体 检索 成 为 
当前 农业 知识 服务 的 热点 。 跨 媒体 检索 技术 的 难 
点 是 消除 不 同 媒体 间 存 在 的 异 构 鸿 沟 ， 早 期 多 采 
用 大 量 人 工 标 注 方式 ， 后 期 则 采用 基于 机 器 学 
习 、 条 件 随机 模型 、 主 题 模 型 和 深度 学 习 等 方 


法 。 如 Chen 等 "提出 的 农业 跨 媒体 知识 检索 方 
法 ， 可 以 从 非 结构 化 文本 中 自动 识别 农业 实体 ， 
在 检索 农业 动 植 物 名 称 时 ， 可 同时 呈现 包括 文 
字 、 图 片 、 视 频 和 音频 等 属性 信息 和 其 他 相关 信 
息 。 王 丹 丹 等 于" 开发 的 跨 媒体 水 稳 知识 搜索 平 
台 ， 通 过 文本 和 图 像 模 态 的 稻田 数据 进行 差异 性 
知识 提取 ， 利 用 水 称 知识 图 谱 完 成 检索 任务 。 张 
海 瑜 等 "” 搭建 的 粮食 作物 跨 媒体 知识 检索 系 
统 ， 在 构建 语义 知识 图 谱 中 收集 大 量 专 有 词汇 ， 
并 对 其 进行 分 词 及 词性 标注 ， 使 农户 更 加 准确 、 
及 时 地 解决 检索 问题 ， 在 实际 生产 过 程 中 提高 
效率 。 

农业 跨 媒体 知识 搜索 相 比 于 传统 的 信息 搜索 
更 便于 农业 经 营 主体 使 用 ， 提 高 农业 知识 的 传播 
效率 ， 且 适合 不 同 用 户 的 阅读 习惯 。 
3.4.2 ”农业 智能 问答 

华盛顿 大 学 Etzioni |! 于 2011 年 在 Nature 上 
发 表 文章 指出 :“ 以 直接 而 准确 的 方式 回答 用 户 
自然 语言 提问 的 自动 问答 系统 将 构成 下 一 代 搜 索 
引擎 的 基本 形态 "”。 智 能 问答 技术 因 其 支持 用 户 
自然 语言 输入 、 精 准 捕获 用 户 意图 、 准 确 反 馈 答 
案 等 特点 日 益 成 为 信息 智能 服务 的 研究 热点 。 早 
期 的 问答 系统 大 多 是 基于 相似 度 匹配 的 ， 需 要 事 
先 准 备 大 量 问 答 库 。 知 识 图 谱 技术 因 其 强大 的 知 
识 表示 和 推理 能 力 ， 进 一 步 提 升 了 智能 问答 系统 
的 性 能 和 扩展 性 2， 尤其 是 通过 构建 面向 专业 
领域 的 知识 图 谱 ， 可 以 实现 更 加 复杂 的 问答 应 
用 。 如 Chen && '?" 搭建 的 农业 技术 知识 问答 系 
统 ， 用 户 能 以 文字 或 图 像 形式 进行 提问 ， 系 统 基 
于 知识 图 谱 给 出 关联 的 农业 知识 和 链接 。Kalita 
等 3 开发 的 水 稳 问答 系统 ， 可 以 针对 水 称 整 个 
生命 周期 中 发 生 的 问题 或 疾病 进行 问答 。 薛 臣 
BO 设计 的 农业 信息 智能 问答 系统 ， 根 据 用 户 
的 喜好 构建 兴趣 树 并 预测 用 户 的 兴趣 ， 为 其 推荐 
一 系列 与 之 相关 的 农业 信息 。 

总 之 ， 随 着 大 数据 和 智能 时 代 的 来 临 ， 基 于 
智能 问答 的 知识 搜索 与 获取 需求 会 越 来 越 强 烈 ， 
将 成 为 信息 服务 向 智能 知识 服务 升级 的 重要 推 
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动力 。 
3.4.3 个 性 化 推荐 技术 

农业 生产 具有 明显 的 动态 多 变性 、 区 域 多 样 
性 和 周期 变化 性 ， 通 用 的 信息 服务 系统 往往 难以 
满足 农业 生产 经 营 管理 的 个 性 化 和 专业 化 需求 ， 
导致 知识 供需 的 不 匹配 。 个 性 化 推荐 技术 由 于 融 
入 了 情景 因素 和 用 户 特征 ， 进 而 可 以 提供 更 加 针 
对 性 的 精准 服务 。 

BS EAE A UU 设计 的 农业 信息 个 性 化 推 
荐 服务 平台 通过 融入 农业 情境 特点 、 用 户 搜 索 浏 
览 行为 、 特 征 和 偏好 等 要 素 ， 为 涉 农 用 户 推 荐 更 
加 符合 真实 需求 的 农业 信息 。 囊 银 帆 "提出 的 
农业 种 植 技术 个 性 化 推荐 系统 通过 获取 和 分 析 用 
户 当 前 行为 特征 来 确保 推荐 种 植 技术 的 准确 性 和 
SCI PE. BE ABER?! 开发 的 个 性 化 推荐 系统 ， 通 
过 基本 信息 和 内 容 偏好 的 子 画像 聚 类 得 到 群 组 用 
户 画 像 ， 利 用 基于 用 户 兴趣 贴近 度 的 协同 过 波 算 
法 将 推荐 结果 进行 加 权 融 合 推送 给 用 户 ， 提 高 系 
统 推荐 服务 的 质量 以 及 个 性 化 程度 。 近 年 来 ， 随 
着 知识 图 谱 技术 的 发 展 ， 基 于 知识 图 谱 的 个 性 化 
推荐 系统 研究 逐步 深入 ， 知 识 图 谱 可 以 更 细 粒 度 
描述 用 户 特征 、 提 高 相似 度 计算 的 准确 性 、 丰 富 
推荐 结果 ， 从 而 提升 个 性 化 推荐 系统 的 性 能 。 国 
Wp 07 搭建 的 农业 信息 服务 个 性 化 推荐 系统 ， 通 
过 构建 面向 农业 综合 信息 服务 应 用 的 农业 领域 本 
体 ， 结 合用 户 诉求 、 用 户 情 感 和 用 户 兴 趣 度 来 构 
建 用 户 画 像 ， 综 合 考 虑 农业 综合 信息 服务 平台 的 
结构 特性 以 及 已 构建 的 用 户 模 型 和 图 谱 信 息 ， 对 
用 户 进行 精准 个 性 化 推荐 。 王 梦 琢 "” 开发 的 农 
产品 电 商 个 性 化 推荐 系统 ， 通 过 构建 基于 农产品 
领域 知识 图 谱 的 群 组 动态 用 户 画 像 ， 在 组 内 采用 
动态 画像 与 协同 过 滤 的 混合 推荐 算法 实现 个 性 化 
推荐 


个 性 化 推荐 针对 农业 经 营 主体 的 特点 和 需 
求 ， 提 供 实 时 、 准 确 、 全 面 的 农田 环境 和 农作物 
生长 状态 监测 ， 还 可 以 通过 打通 区 域 特色 农业 产 
供销 数据 和 国内 农产品 相关 市 场 信息 ， 进 行 产 业 
全 景 分 析 、 产 供销 平衡 分 析 及 产业 监测 预警 预 


测 ， 实 现 农产品 产 供销 精准 对 接 ， 产 供销 知识 服 
务 和 行业 经 验 智能 推荐 。 
3.4.4 农业 决策 支持 

随 着 农业 信息 技术 的 广泛 应 用 ， 利 用 农业 决 
策 文 持 系统 指导 农业 生产 和 辅助 决策 已 经 十 分 普 
遍 ，— 典 型 的 应 用 场景 有 农 情 监 测 、 生 产 指导 、 市 
场 分 析 、 预 测 决策 等 。 

美国 夏威夷 大 学 推出 的 农业 技术 推广 决策 支 
持 系统 DSSAT (Decision Support System for 
Agrotechnology Transfer) "" 是 一 种 基于 作物 模 
拟 模 型 的 决策 支持 系统 ， 能 够 应 用 计算 、 回 答 问 
题 等 方式 为 用 户 提供 决策 支持 ; Paredes 等 ” 搭 
建 的 蔬菜 价格 预测 系统 ， 应 用 历史 价格 数据 的 分 
Wr. 构建 价格 数据 预测 模型 ,为 墨西哥 农民 提供 
更 好 的 决策 支持 信息 ; Ballot 等 "使 用 案例 匹 
配 提 出 了 一 个 模拟 连续 作物 产量 农业 智能 决策 文 
持 ， 以 冬小麦 和 看 豆 为 例 ， 将 农田 土壤 、 人 气象 、 
经 济 和 社会 数据 结合 起 来 ， 为 农户 提供 最 有 价值 
的 农业 指导 ， 并 对 系统 的 长 期 可 持续 运行 进行 评 
价 。 在 国内 ， 尽 管 农业 决策 文 持 系统 的 研究 与 应 
用 较 国 外 起 步 较 晚 ， 但 发 展 很 快 ， 相 继 推 出 了 农 
产品 监测 预警 系统 、 水 稻 施 肥 专 家 系统 、 小 麦 - 
玉米 智能 决策 系统 等 经 典 的 农业 决策 支持 系统 ， 
有 力 支撑 了 中 国 农业 现代 化 发 展 。 如 庄家 焊 
等 "3 构建 了 基于 深度 学 习 LSTM 的 多 种 农产品 
供需 预测 模型 ， 实 现 对 和 稻谷、 小麦、 玉米 、 等 9 
种 主要 农产品 供需 进行 分 析 预 测 ， 为 多 区 域 、 跨 
期 的 农业 展望 工作 提供 智能 化 技术 支持 。 李 志 博 
等 推出 的 水 稻 冠 层 变量 施 氮 决策 系统 ， 通 过 
检测 土壤 中 毛 素 含量 并 构造 变量 施 氮 模型 实现 对 
水 稳 冠 层 含 氮 量 的 诊断 ， 并 提出 变量 施加 氮肥 的 
决策 方案 进行 精准 投放 氮肥 ， 有 效 提高 水 稻 产 量 
同时 避免 出 现 贪 青 、 倒 伏 现象 。 王 鸿 簿 等 "“ 开 
发 的 冬小麦 和 夏 玉 米 精 准 控 灌 决 策 支 持 系 统 ， 既 
满足 政府 对 区 域 地 下 水 开采 的 调控 需求 ， 也 满足 
不 同 经 营 规模 农户 用 水 管理 的 需求 。 华 中 农业 大 
学 提出 了 一 个 在 变化 的 经 济 环境 下 的 农户 决策 行 
为 仿真 模型 "9， 中 科 院 自动 化 提出 了 以 满足 种 
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植 需求 为 主要 目标 并 基于 作物 模型 的 排 产 智能 计 
BRR, 

总 之 ， 在 新 型 信息 技术 、 人 工 智能 技术 的 推 
动 下 ， 特 别 是 知识 图 谱 的 深入 应 用 ， 农 业 决 策 文 
持 系统 在 技术 趋势 上 呈现 出 智能 化 、 融 合 化 和 分 
布 化 的 特点 ， 即 借助 深度 学 习 、 知 识 图 谱 理 念 与 
方法 ， 存 储 并 分 析 不 同 领域 的 专家 知识 ， 在 各 种 
可 能 的 解决 方案 之 间 进 行 智能 化 选择 ， 从 而 实现 
面向 高 度 复杂 任务 的 决策 支持 ， 推 动 农业 智能 决 
策 支 持 对 农业 生产 与 经 营 的 “融入 环境 ， 藤 入 


过 程 ”。 


4 挑战 与 展望 


4.1 难点 及 挑战 


虽然 目前 农业 智能 知识 服务 领域 的 研究 与 实 
践 取 得 了 一 定 进 展 ， 但 仍 面临 如 下 挑 成 。 

(1) 多 源 跨 领域 农 情 数据 已 成 为 现代 农业 重 
要 资源 要 素 和 战略 资源 。 作 为 农业 智能 知识 服务 
数据 获取 的 重要 途径 ， 空 天 地 AIoT 全 维度 的 农 
情感 知 的 难点 在 于 布设 农业 物 联 网 成 本 较 高 ， 且 
在 数据 采集 、 传 输 与 平台 接口 、 传 感 带 等 技术 标 
准 上 存在 缺失 。 无 其 在 长 周期 、 长 序列 农 情 数据 
的 低 成 本 可 持续 获取 方面 ， 农 业 实时 知识 控 据 与 
发 现 的 集成 度 较 低 。 虽 然 大 数据 、 云 计算 、 物 联 
网 等 技术 的 发 展 促进 了 天 空地 多 维 农业 知识 获取 
的 任务 准确 率 的 不 断 提 高 ， 但 距离 实现 大 规模 海 
量 多 领域 农业 知识 服务 还 有 很 大 差距 。 此 外 ， 农 
情 数据 源 “ 单 一 ” 知识 “更 新 不 及 时 ”， 精 细 管 
理 不 足 、 服 务 供需 “脱节 ” ,缺乏 高 精度 、 大 范 
围 作物 生产 智慧 监测 手段 ， 很 难 达 到 多 源 、 多 尺 
度 、 多 维 、 多 媒体 关键 参数 时 空 融合 的 农 情 智慧 
高 精度 监测 。 

(2) 在 农业 模型 的 计算 效率 和 泛 化 方面 ， 农 
业 模 型 的 处 理 准确 率 较 低 。 虽 然 机 器 学 习 、 计 算 
机 视觉 、 自 然 语言 处 理 和 语音 识别 等 领域 的 发 展 
促进 了 农业 智能 服务 任务 准确 率 的 不 断 提 高 ， 但 
多 模式 协同 的 农 情 反 演 、 预 测 及 智能 计算 不 足以 


支撑 农业 产业 上 中 下 游 科 学 决策 ， 距 离 实 现 高 水 
平 人 工 智能 还 有 很 大 差距 。 

(3) 当前 阶段 农业 知识 存在 碎片 化 、 分 散 化 
从 而 导致 高 经 济 价值 的 多 领域 跨 媒体 农 情 知识 和 
规则 很 难 被 有 效 的 发 掘 ， 构 建 结 合家 学、 气象 
学 、 水 文学 、 经 济 学 、 社 会 学 等 理论 与 事实 案例 
的 跨 领域 农 情 本 体 十 分 困难 ， 难 以 建立 多 领域 、 
多 媒体 、 多 场景 农 情 特征 数据 在 高 层 语义 空间 的 
统一 全 局 视图 。 

(4) 在 大 规模 农业 知识 图 谱 的 工程 化 方面 ， 
农业 知识 图 谱 的 专业 度 较 低 。 目 前 农业 知识 图 谱 
普遍 存在 规模 小 、 模 态 单 一 、 领 域 单一 等 问题 ， 
可 获取 的 知识 非常 局 限 ， 吸 需 研 发 建立 大 规模 、 
多 模 态 、 跨 媒体 的 农业 知识 图 谱 。 

(5) 在 农业 知识 挖掘 的 智能 化 水 平 以 及 农业 
知识 服务 的 精准 化 方面 ， 农 业 知识 服务 的 智能 化 
程度 较 低 。 面 对 传统 农业 信息 服务 不 充分 、 知 识 
供需 矛盾 突出 等 问题 ， 基 于 经 营 主体 需求 的 线 上 
线 下 交互 、 自 适应 协同 、 云 网 端 无 颖 耦合 和 个 性 
化 信息 推荐 等 智能 服务 场景 日 渐 增 多 ， 尽 管 基于 
机 融 学 习 、 人 工 智能 技术 的 知识 控 气 分析、 精准 
匹配 、 智 能 推荐 被 广泛 应 用 ， 但 海量 的 农业 数据 
和 有 价值 的 农业 知识 供需 不 平衡 是 明 待 解决 的 难 
题 ， 也 限制 了 下游 任务 的 鲁 棒 性 、 可 信和 度 与 性 能 
提升 。 


4.2 展望 及 建议 


随 着 边缘 计算 、 大 数据 、 人 工 智 能 、 物 联 
网 、 元 宇宙 等 新 型 技术 与 现代 农业 的 交叉 融合 发 
展 ， 农 业 智 能 知识 服务 未 来 将 在 以 下 几 个 方面 加 
快 发 展 。 

(1) 在 农业 数据 获取 方面 ， 重 视 低 成 本 可 持 
续 的 农业 农村 信息 化 基础 设施 建设 ， 加强 农 业 传 
感 带 等 关键 数据 采集 设备 与 技术 目 主 研发 ， 加强 
农作物 育种 生长 、 农 业 资源 环境 、 动 物 疫 病 、 植 
物 病虫害 等 多 领域 、 多 终端 、 多 模 态 农 情 信息 的 
精准 感知 监测 、 采 集 、 融 汇 和 分 析 ， 加 快 完 善 基 
于 AIoT 技 术 的 天 空地 一 体 化 农 情 全 息 感知 技术 
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体系 ， 建 立 多 源 多 尺度 农业 大 数据 知识 融合 策 
略 ， 创 建 “ 数 据 + 知 识 ” 协 同 的 农业 实时 知识 控 
掘 与 发 现 模型 ， 构 建 全 国 网 格 化 全 链条 农 情 数据 
监测 与 共享 体系 。 

(2) 在 农业 模型 构建 方面 ， 加 强 农业 模型 与 
感知 技术 的 结合 ， 在 多 源 跨 领域 农业 知识 获取 、 
关联 发 现 、 迭 代 演 化 、 反 演 预测 、 检 索 与 问答 等 
关键 技术 方面 尝试 添加 或 替换 模块 。 构 建 多 模式 
协同 的 农 情 反 演 、 预 测 及 智能 计算 体系 ， 研 究 植 
物 生长 监测 、 熏 情 预 测 、 农 情 反 演 等 产量 价格 预 
inj bud qua p UR ME: 

深加工 、 组 装 、 运 输 仓储 、 销 售 、 消 费 的 农业 全 
链条 过 程 中 的 农 | 博信 息 需 求 ， 加 快 全 产业 链 农业 
模型 的 自主 研发 ， 推 动 农 业 模 型 、 人 工 智能 及 数 
据 分 析 技 术 在 智慧 农业 中 的 应 用 落地 。 

uo 组 织 方面 ， 重 视 基 础 性 农业 
语料库 的 建设 ， 加 强 农业 领域 知 认 o 
AFA AE 用 ， 加 快 实 用 性 农业 知识 

谱 的 建设 。 在 技术 上 ， 建 立 大 规模 、 edge 
anes do p E 
语义 关联 的 准确 性 ， 可 参考 跨 媒 体 知 识 图 谱 构 建 
的 前 沿 方法 ,来 提升 农业 知识 动态 生成 、 语 义 关 
联 和 演化 更 新 任务 的 性 能 ， 同 时 发 挥 不 同 模 态 数 
据 中 所 包含 知识 的 互补 性 ， 相 互 增强 、 相 互补 
充 ， 可 以 利用 多 模 态 数据 进一步 补 全 知识 图 谱 ， 
提升 多 模 态 农业 知识 服务 任务 的 效率 。 

(4) 在 农业 智能 知识 服务 技术 方面 ， 建 立 融 
合 知 识 组 织 和 机 器 学 习 的 智能 知识 服务 模式 ， 构 
£g "n Quse dais iau us 
加 快 认 知 搜索 、 知 识 匹 配 、 智 能 问答 、 个 性 化 服 
a a a 
下 交互 、 自 适应 协同 、 云 网 端 无 颖 看 合 和 个 性 化 
言 息 推荐 等 智能 服务 场景 ， 实 现 农 业 知 识 服 务 向 

个 性 化 、 精 准 化 和 智能 化 升级 。 

(5) 在 应 用 推广 方面 ， 加 大 高 效 农 业 技术 与 
市 场 结合 的 力度 ， 不 断 完善 Pf HE BB He 
系 ， 形 成 政府 统筹 、 部 门 协作 、 社 会 参与 的 社会 
化 服务 格局 。 MEAN Rd 增 


强 其 农业 知识 获取 和 运 


能 力 ， 促 进 农 业 知识 转 


化 为 农业 生产 力 。 
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Agricultural Intelligent Knowledge Service: Overview 
and Future Perspectives 
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(Agricultural Information Institute, China Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Knowledge Mining and Knowl- 
edge Services in Agricultural Converging Publishing, National Press and Publication Administration, Beijing 100081, China) 


Abstract: The wide application of advanced information technologies such as big data, Internet of Things and artificial intelli- 
gence in agriculture has promoted the modernization of agriculture in rural areas and the development of smart agriculture. This 
trend has also led to the boost of demands for technology and knowledge from a large amount of agricultural business entities. 
Faced with problems such as dispersiveness of knowledges, hysteric knowledge update, inadequate agricultural information ser- 
vice and prominent contradiction between supply and demand of knowledge, the agricultural knowledge service has become an 
important engine for the transformation, upgrading and high-quality development of agriculture. To better facilitate the agricul- 
ture modernization in China, the research and application perspectives of agricultural knowledge services were summarized and 
analyzed. According to the whole life cycle of agricultural data, based on the whole agricultural industry chain, a systematic 
framework for the construction of agricultural intelligent knowledge service systems towards the requirement of agricultural 
business entities was proposed. Three layers of techniques in necessity were designed, ranging from AloT-based agricultural sit- 
uation perception to big data aggregation and governance, and from agricultural knowledge organization to computation/mining 
based on knowledge graph and then to multi-scenario-based agricultural intelligent knowledge service. A wide range of key 
technologies with comprehensive discussion on their applications in agricultural intelligent knowledge service were summa- 
rized, including the aerial and ground integrated Artificial Intelligence & Internet-of- Things (AIoT) full-dimensional of agricul- 
tural condition perception, multi-source heterogeneous agricultural big data aggregation/governance, knowledge modeling, 
knowledge extraction, knowledge fusion, knowledge reasoning, cross-media retrieval, intelligent question answering, personal- 
ized recommendation, decision support. At the end, the future development trends and countermeasures were discussed, from 
the aspects of agricultural data acquisition, model construction, knowledge organization, intelligent knowledge service technolo- 
gy and application promotion. It can be concluded that the agricultural intelligent knowledge service is the key to resolve the 
contradiction between supply and demand of agricultural knowledge service, can provide support in the realization of the ad- 
vance from agricultural cross-media data analytics to knowledge reasoning, and promote the upgrade of agricultural knowledge 
service to be more personalized, more precise and more intelligent. Agricultural knowledge service is also an important support 
for agricultural science and technologies to be more self-reliance, modernized, and facilitates substantial development and up- 
grading of them in a more effective manner. 

Key words: intelligent knowledge service; artificial intelligence; Internet of Things; agricultural sensing; knowledge manage- 


ment; knowledge reasoning; knowledge search & QA; personalized recommendation; decision support 
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